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توزیع میدان مغناطیسی اطراف یک موتور سازی مدلدر این مقاله یک روش تحلیلی مبتنی بر روش زیر دامنه برای  :چکیده

مبتنی بر محاسبه بردار پتانسیل اسکالر و تخمین توزیع چگالی میدان  سازی مدلسنکرون مغناطیس دائم ارائه شده است. روش 

مغناطیسی در هر زیردامنه است بطوریکه ابتدا حوزه میدان مغناطیسی موتور تحت مطالعه به شش زیر دامنه شامل شفت روتور، 

سپس معادلات دیفرانسیلی لاپلاسی/ هسته روتور، آهنرباهای دائمی، شکاف هوایی، هسته استاتور و ناحیه بیرونی تقسیم شده و 

شبه پواسونی میدان مغناطیسی در سیستم مختصات قطبی با استفاده از تکنیک جداسازی متغیرها، سری تیلور و بسط سری فوریه 

ر موتور هندسی و جنس مواد بکار رفته د متغیرهاییک رابطه تحلیلی وابسته به  نهایتاًبندی و حل شده و  فرمول ها دامنهدر این زیر 

انجام  سازی مدلکه  دهد میتخمین اندازه چگالی میدان در ناحیه بیرونی موتور ارائه شده است. نتایج نشان  منظور بهتحت مطالعه 

مناسب خواهد المان محدود  های سازی یهشباجتناب از محاسبات طولانی مدت  منظور بهطراحی،  های برنامهشده برای استفاده در 

کنترل و تشخیص عیب در  منظور به مغناطیسی اطراف یک موتور سنکرون مغناطیس دائم های میدان سازی مدلبود. همچنین 
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 مقدمه -1

را به  یکیالکتر یهستند که انرژ یمهم زاتیتجه یکیالکتر یها نیماش

زمان با رشد  هم یا طور گسترده و به کنند یم لیتبد یکیکار مکان

 شیو موجب افزا شوند یمردم استفاده م یدر صنعت و زندگ یاقتصاد

 یبالاتر برا یعملکرد یها اند. مشخصه شده یزندگ تیفیسطح ک

 یها نیو طراحان ماش نیدر نظر مهندس موارهه یکیالکتر یها نیماش

 مطرح بوده است. یکیالکتر

باعث عدم تقارن  تواند یم یکیالکتر یها نیدر ماش بیبروز ع هرگونه

عدم  نیشده و ا نیمختلف ماش یها در حوزه یسیمغناط های میداندر 

ارتباط متقابل  یکیمکان یها با قسمت تواند یم یسیمغناط دانیتقارن م

ارتعاش  دینامتعادل باعث تول یسیمغناط یروین جادیداشته باشد و با ا

 یکینامینامتقارن بر رفتار د یروهاین نیشود. ا یکیالکتر یها نیدر ماش

 یارتعاش باعث بروز سروصدا جادیگذاشته و ضمن ا تأثیر نیماش

 خواهند شد. یمضر

 یها از شاخص یکی یکیالکتر یها نیماش یلرزش و سروصدا محدوده

. لرزش و شود یمحسوب م یکیالکتر یها نیماش یمهم در طراح

با رشد  کهیبطور گذارد یم تأثیرروزمره مردم  یسروصدا بر زندگ

توجه  یکیالکتر یها نیمردم به لرزش ماش ،یزندگ یاستانداردها

محدوده مجاز ارتعاش و  یالملل نیب یلذا استانداردها کنند یم یشتریب

 اند. کرده نییرا تع یکیالکتر یها نیاز چرخش ماش یناش یسروصدا

دارد و  یبستگ یادیعوامل زنامتقارن به  یسیمغناط یروین مقدار

مفروضات است. با  یبر اساس برخ زیموجود ن یمحاسبات یها روش

کامل، دشوار است و ممکن  قیمدل دق کی شنهادیپ که نیتوجه به ا

 نیبد یدیکل رگذاریاز عوامل تأث یباشد، برخ دهیچیپ اریاست بس

شده، عوامل  انجام یمطالعات مرور اساست. بر اس ازیمنظور مورد ن

و قطب و اثرات  اریش بیاند از اشباع آهنربا، ترک نسبتاً مهم عبارت

نامتقارن  یسیمغناط یروین قیمحاسبه دق نکهی. با توجه به ایبارگذار

جهت اکتشاف  نهیزم نیپژوهش در ا رسد یاست لذا به نظر م دهیچیپ

از آن است که  یحاک ها یاست. بررس یضرور یامر شتریب قیحقا

 ندهیآ یها همچنان مورد تمرکز پژوهش یسیمغناط یرویمحاسبه ن

 است.

 یها نیاجزاء مختلف ماش سازی مدلو  یبه ذکر است که طراح لازم

با مسائل  رایاست؛ ز یا مسئله چند رشته کی یکیالکتر

که  است ریو انتقال گرما درگ یکیمکان یساختارها س،یالکترومغناط

است  یضرور نی. بنابرا[4-1]کند یم تر دهیچیرا پ نهیهب یطراح ندیفرا

ها به  کننده کنترل ایمانند موتورها  ختلفم یاجزا یساز نهیبه یکه بجا

 رایز ،میباش ستمیس یعملکرد یها مشخصه یساز نهیدنبال به

 تواند ینم ستمیس کیصورت  شده به یساز نهیبه یاجزا یآور جمع

مسئله  نیا  .[5, 1]فراهم کند ستمیکل س یعملکرد مطلوب را برا

تنها  نه نیا رایاست؛ ز یو صنعت یقاتیجوامع تحق یچالش برا کیواقعاً 

 ،یسی)مانند الکترومغناط یچندجانبه نظر لیوتحل هیو تجز یطراح

 نیقدرت( بلکه همچن کیو الکترون یکیمکان لیوتحل هیتجز ،یحرارت

و  یل است. ستمی( سی)تجرب یملع یمهندس یمستلزم طراح

سطوح مختلف در  یساز نهیبه یبرا یقو کردیرو کی [6]همکاران

چارچوب  [7]. خان و همکاران ارائه کردند یکیالکتر یها نیماش

روش  ییبهبود کارا یرا برا یا چندمرحله یطراح یساز نهیبه

و  ها شیآزما یمانند طراح کیتکن نیچند بیبا ترک یشنهادیپ

  ارائه کرد. یبیتقر یها مدل

 های میدان عیمحاسبه توز یمختلف برا یها روش یطورکل به

 ،یلیتحل یها به سه دسته روش یکیالکتر یدر موتورها یسیمغناط

که با  شوند یم یبند دسته یبیترک یها روش و یعدد یها روش

 .[13-8]نشان داده شده است( 1شکل)در  شتریب اتیجزئ

روش های  یر خطیروش های خطی

روش های عددیروش های تحلیلی

روش تجزیه و تحلیل تابع سیم پی 

روش نگاشت هم شکل

قانون پایستگی انرژی

روش مدار معادل مغناطیسی

روش تجزیه تحلیل دقیق زیردامنه ها

روش تنسور استرس ماکسول

روش المان محدود دو بعدی

روش المان محدود سه بعدی

مغناطیسی  توزیع میدانمحاسبه 

 

 یها نیدر ماش یسیمغناط دانیمختلف محاسبه م یها روش(: 1شکل)

 یکیالکتر

 ریز نیبه چند یکیالکتر نیدامنه ماش ریز قیدق لیوتحل هیروش تجز در

. بر شود یحل م قیطور دق دامنه به ریو هر ز شود یم میدامنه تقس

روش به چند بخش مختلف  نیحل در ا قابل یها دامنه (2شکل)اساس 

و  یرونیب یمرز هیهسته استاتور، هسته روتور، ناح ،ییاعم از فاصله هوا

 دانیمحاسبه م ی. برا[18-14]شود یم میتقس یدائم یآهنربا هحوز

 یریکه نفوذپذ شود یروش فرض م نیدر ا ،ییشده در فاصله هوا عیتوز

نظر  صرف ییاست و از اشباع و اثر انتها تینها یآهن استاتور و روتور ب

 .شود یم
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در روش  یکیالکتر یها نیمختلف در ماش یها دامنه ریز(: 2شکل)

 ها دامنه ریز قیدق لیوتحل  هیتجز

آهن استاتور، آهن  ،ییاسکالر در فاصله هوا یسیمغناط لیپتانس عیتوز

. دیآ یتوسط معادله لاپلاس به دست م یرونیروتور و منطقه ب

 یسیاسکالر در حوزه مغناط یسیمغناط لیپتانس عیتوز که یدرحال

 انیب ریمعادلات به شرح ز نی. ادیآ یتوسط معادله پواسون به دست م

 :شود یم
(1) 

−
𝜕2𝐴𝑍𝐴

𝜕𝑟2
+

1

𝑟

𝐴𝑍𝐴

𝜕𝑟
+

1

𝑟2

𝜕2𝐴𝑍𝐴

𝜕𝜃2
= 0 

(2) 
−

𝜕2𝐴𝑍𝑀

𝜕𝑟2 +
1

𝑟

𝐴𝑍𝑀

𝜕𝑟
+

1

𝑟2

𝜕2𝐴𝑍𝑀

𝜕𝜃2 =
1

𝜇2
∇.M 

(3) 
−

𝜕2𝐴𝑍𝑆

𝜕𝑟2
+

1

𝑟

𝐴𝑍𝑆

𝜕𝑟
+

1

𝑟2

𝜕2𝐴𝑍𝑆

𝜕𝜃2
= 0 

(4) 
−

𝜕2𝐴𝑍𝑅

𝜕𝑟2
+

1

𝑟

𝐴𝑍𝑅

𝜕𝑟
+

1

𝑟2

𝜕2𝐴𝑍𝑅

𝜕𝜃2
= 0 

(5) 
−

𝜕2𝐴𝑍𝑂

𝜕𝑟2
+

1

𝑟

𝐴𝑍𝑂

𝜕𝑟
+

1

𝑟2

𝜕2𝐴𝑍𝑂

𝜕𝜃2
= 0 

در  یدامنه مورد بررس ریز هیشعاع و زاو بیبه ترت θ و rدر روابط فوق 

نشان  بیبه ترت 𝐴𝑍𝑂و  𝐴𝑍𝐴 ،𝐴𝑍𝑀 ،𝐴𝑍𝑆 ،𝐴𝑍𝑅واست  یمختصات قطب

هسته آهنربا،  ،ییدر فاصله هوا یسیاسکالر مغناط لیدهنده پتانس

است. معادلات فوق معمولاً با  یرونیروتور و منطقه بهسته استاتور، 

از محققان روش  یاریبس شوند. یحل م ریمتغ یروش جداساز

 یسیمغناط دانیم عیتوز یبررس یدامنه را برا ریز قیدق لیوتحل هیتجز

. روش دهند یمورد استفاده قرار م یکیالکتر یها نیدر ماش

 ای یشعاع یسیمغناط یآهنرباها یدامنه برا ریز قیدق لیوتحل هیتجز

 ای یاستاتور متناظر با همپوشان یها  یپ میس یبرا نیو همچن یمواز

و  [21-19]اثرات شکاف ن،ی. علاوه بر اشود یور استفاده م  وطه

در مدل  توان میرا  [22, 14]قطب و اریمختلف ش باتیترک

مطالعه  کیدامنه موردتوجه قرار داد. وانگ در  ریز قیدق لیوتحل هیتجز

 میو آهنربا تقس ییحوزه را به دو حوزه شامل فاصله هوا ریخاص، پنج ز

 یدر برخ ییها یساز ساده نی. همچن[23]ادقرار د یو مورد بررس

 افتهیتوسعه  یارهایو ش ییمطالعات سه حوزه شامل آهنربا، فاصله هوا

 یدامنه برا ریز قیدق لیوتحل هیروش تجز ن،یبر ا علاوه. [24]بود 

 یسیمغناط یها نیمانند ماش یکیالکتر یها نیاز انواع ماش یاریبس

دائم مسطح مورد استفاده قرار  یآهنربا یها نیبدون جاروبک و ماش

 یبرا یمختصات قطب ستمیس کی  [25]و همکاران دی. رحردیگ یم

 دانیو م ها یچیپ میس دانی، مییفاصله هوا دانیم لیوتحل هیتجز

بدون جاروبک تحت  اریموتور بدون ش کیآهنربا را در  شده عیتوز

مدل  کی [26]مدارباز را ارائه داده است. کومار و همکاران  یخطا

محاسبه  یبرا یا لحظه یرا با توسعه شکاف هوا افتهیبهبود  یلیتحل

 کرد. شنهادیبدون جاروبک پ DCموتور  یدائم یسیمغناط دانیم عیتوز

 منظور بهزیر دامنه  سازی مدلاز روش  با استفاده  [27] نویسندگان در 

اطراف یک موتور سنکرون مغناطیسی با  یسیمغناطمیدان  سازی مدل

 کیتکنروتور و استاتور بر اساس  یمحور ناهمدر نظر گرفتن اثر 

ن روشی را برای تشخیص عیب اکسنتریسیتی از محیط بیرون پرتوربیش

 یپارامترها تأثیر یبررسهمچنین  موتور تحت مطالعه پیشنهاد نمودند.

 کیدر  یسیمغناط ندایم یچگال عیو جنس مواد بر نحوه توز یهندس

توسط  یلیتحل سازی مدل قیدائم از طر سیموتور سنکرون مغناط

کاهش  منظور به، که در آن ارائه شده است [28]نویسندگان در 

مسئله، موتور تحت مطالعه به دو زیردامنه شامل  های پیچیدگی

زیر آهنرباها و فاصله هوایی تقسیم و معادلات ماکسول درون این 

دو رابطه  نهایتاًبا شرایط مرزی مشخص حل شده است و  ها دامنه

هندسی و جنس مواد بکار رفته در موتور  متغیرهایتحلیلی وابسته به 

ی ها دامنهچگالی میدان در زیر تخمین اندازه منظور بهتحت مطالعه 

محاسبات سریع و دقت قابل قبول در  فوق ارائه شده است.

یاد  ها روشتحلیلی از مزایای این روش نسبت به سایر  یها یساز مدل

  .[30, 29, 11, 10]شود یم

موتور  کینواحی مختلف در  یسیمغناط دانیم عیمقاله توز نیا در

ارائه  ها زیر دامنه سازی مدلدائم بر اساس روش  سیسنکرون مغناط

هسته  ،ییموتور فاصله هوا های حوزهشده است. در مدل ارائه شده، 

در  یدائم یو حوزه آهنربا یرونیب یمرز هیاستاتور، هسته روتور، ناح

مشخص، معادلات ماکسول درون  یمرز طیو با شرا شود مینظر گرفته 

 یانجام شده فقط به پارامترها سازی مدلحل شده است.  ها ناحیه نیا

 یکاربرد آن را برا شود میو جنس مواد وابسته است که باعث  یهندس

 یاجتناب از محاسبات طولان منظور به ،یطراح های برنامهقرار دادن در 

محدود مناسب باشد. روش  یزااج های سازی شبیهمدت توسط 

در هر  یسیمغناط دانیم یچگال عیتوز نیبر تخم یمبتن سازی مدل

/ پواسون در مختصات یلاپلاس دانیماست که از حل معادلات  هیناح

 .آید میبه دست  یقطب

شده است، پس از مقدمه در  دهی سازمانمقاله در چهار بخش  نیا

ارائه شده است. در  یمرز طیمعادلات حاکم، شرا ات،یبخش دوم فرض

ارائه  آمده دست بهاز حل معادلات  یحاک سازی شبیه جیبخش سوم نتا

 .میپرداز یم یریگ جهینتشده است و در بخش چهارم به 

 فرضیات، معادلات حاکم و شرایط مرزی -2

در این تحقیق در نظر گرفته شده است که در بسیاری از  کهفرضیاتی 

های مطالعاتی نیز وجود دارند به شرح زیر است: مدل

 شود. پیچی استاتور نادیده گرفته می ها و سیم اثر شکاف 

  نفوذپذیری آهن استاتور و روتور معلوم و با منحنیB-H  خطی

 شوند. در نظر گرفته می
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  شود. می سازی مدلمیدان مغناطیسی در مختصات قطبی 

 ای هستند. صورت استوانه هر دو سطح یوغ روتور و آهنرباها به 

 .جریان گردابی و اثرات اشباع نادیده گرفته شده است 

های مختلف و  پیکربندی هندسی، زیر دامنه( 1جدول)و ( 3شکل)

موتور سنکرون آهنربای دائمی  سازی مدلاستفاده در پارامترهای مورد 

وتحلیل استفاده  با آهنرباهای نصب شده روی سطح که برای تجزیه

 دهد. شود را نشان می می

hm

g
M

Rregion

شفت روتور

 
 یمختلف و پارامترها یها دامنه ریز ،یهندس یکربندیپ(: 3شکل)

 موتور تحت مطالعهورد استفاده در م

 تحت مطالعه نیمختلف ماش ینواح فیتعر(: 1جدول)

 موقعیت شعاعی محل ناحیه

0 شفت روتور 1ناحیه < 𝑟 ≤ 𝑅𝑦𝑟 

𝑅𝑦𝑟 یوغ روتور 2ناحیه < 𝑟 ≤ 𝑅𝑟 

𝑅𝑟 آهنرباها 3ناحیه < 𝑟 ≤ 𝑅𝑚 

𝑅𝑚 فاصله هوایی 4ناحیه < 𝑟 ≤ 𝑅𝑠 

𝑅𝑠 یوغ استاتور 5ناحیه < 𝑟 ≤ 𝑅𝑠𝑦 

𝑅𝑠𝑦 بیرون استاتور 6ناحیه < 𝑟 ≤ 𝑅𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛 

در این بخش معادلات کلی در مختصات قطبی، برای میدان 

 .شود میمغناطیسی تولید شده توسط آهنرباهای دائمی ارائه 
2𝐴𝑧∇ 6و  5و  4 و 2و  1در ناحیه   (6) = 0 

2𝐴𝑧∇ 3ناحیه در   (7) = −𝜇0∇ × 𝑴⃗⃗⃗   
 بردار مغناطش آهنربا است.  𝑴⃗⃗⃗پرمابیلیته هوا و 𝜇0که در آن

 زیر هستند. صورت بهدر نواحی مختلف   𝑯⃗⃗⃗و   𝑩⃗⃗بردارهای میدان

= 𝑩⃗⃗ 6و  4و  1در ناحیه  (8) 𝜇0𝑯⃗⃗⃗  

= 𝑩⃗⃗ 3در ناحیه  (9) 𝜇0𝜇𝑟𝑚 𝑯⃗⃗⃗ + 𝜇0𝑴⃗⃗⃗  

= 𝑩⃗⃗ 5و  2 هیناحدر  (10) 𝜇0𝜇𝑟𝑐 𝑯⃗⃗⃗  
𝑴که در آن داریم  = 𝑩𝑟 𝜇0⁄    ، 𝑩𝑟  ،میدان پسماند آهنربا است𝑴⃗⃗⃗  

𝜇𝑟𝑚بردار مغناطش آهنربا، = 𝜇0. 𝜇𝑟   ،پرمابیلیته بازگشتی𝜇𝑟 

 است.  پرمابیلیته بازگشتی نسبی

 :دانیم می

(11) 𝑩⃗⃗ = ∇ × 𝐀⃗⃗  

(12) 𝑯⃗⃗⃗ (𝑟, 𝜃) = −∇𝑨⃗⃗ (𝑟, 𝜃) = −(
𝜕𝑨

𝜕𝑟
𝑎𝑟̂ +

1

𝑟

𝜕𝑨

𝜕𝜃
𝑎𝜃̂) 

روتور، فاصله  هستهنواحی شفت روتور، در بیان شد  قبلاًکه  طور همان

معادله حاکم بر مسئله استاتور و محیط بیرون استاتور  هسته هوایی،

زیر  صورت بهمعادله این جواب کامل ، باشد می( 6رابطه ) صورت به

 است:

(13) 
𝐴𝑧𝑖(𝑟, 𝜃) = ∑ (𝐴𝑛𝑖𝑟

𝑛𝑝 + 𝐵𝑛𝑖𝑟
−𝑛𝑝). cos 𝑛𝑝𝜃

∞

𝑛=1,3,5,…

  

,که در آن 𝑖 = معادلات حاکم ( 7همچنین طبق رابطه )است. 1,2,4,5,6

 زیر است.  صورت بهدر ناحیه آهنرباها 

(14) 𝜕2𝐴𝑧3

𝜕𝑟2 +
1

𝑟

𝜕𝐴𝑧3

𝜕𝑟
+

1

𝑟2

𝜕2𝐴𝑧3

𝜕𝜃2 =
1

𝜇𝑟
∇. 𝑴⃗⃗⃗  

 تر کوچکبردار مغناطش آهنربا در حالتی که کمان آهنربا در این رابطه 

 .شود می سازی مدل( 4شکل) صورت بهاز گام قطب است 

0

B r/n 0

- B r/n 0

M

i
r / p 2r / p

τm

τp
 

مان آهنربا کوچکتراز گام که ک یدر حالت یمغناطش شعاع(: 4شکل)

 قطب است

 .شود میدر نظر گرفته زیر  صورت بهدر مختصات قطبی بردار مغناطش 

(15) 𝑴⃗⃗⃗ = 𝑴𝒓𝑎𝑟̂ + 𝑴𝜽𝑎𝜃̂  
𝑴𝒓 = ∑ 𝑴𝒏𝑐𝑜𝑠(𝑛𝑝𝜃)∞

𝒏=𝟏,𝟑,𝟓,…   

𝑴𝜽 = 𝟎  
 

𝑴𝒏 = 2
𝑩𝒓

𝜇0
𝛼𝑝

𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜋𝛼𝑝 2⁄ )

𝑛𝜋𝛼𝑝 2⁄
  

 1نسبت کمان قطب آهنربا به گام قطب 𝛼𝑝و  *گام قطب 𝜏𝑝در آنکه 

هم مبنایی برای مرکز یک قطب  𝜃و  هاست قطابتعداد زوج  𝑝است و 

شعاعی  صورت بهکه آهنربا  شود می، همچنین فرض آهنرباست

  .مماسی مغناطش آهنربا صفر است مؤلفه بنابراین، شود میمغناطیس 

(16) 𝑑𝑖𝑣 𝑴⃗⃗⃗ =
𝑴𝒓

𝑟
+

𝜕𝑴𝒓

𝜕𝑟
+

1

𝑟

𝜕𝑴𝜽

𝜕𝜃
=

𝑴𝒓

𝑟
 

 :شود میزیر بیان  صورت به( 14رابطه )بنابراین، 

(17) 𝜕2𝐴𝑧3

𝜕𝑟2
+

1

𝑟

𝜕𝐴𝑧3

𝜕𝑟
+

1

𝑟2

𝜕2𝐴𝑧3

𝜕𝜃2

=
1

𝑟𝜇𝑟𝑚
∑ 2

𝑩𝒓

𝜇0
𝛼𝑝

𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜋𝛼𝑝 2⁄ )

𝑛𝜋𝛼𝑝 2⁄
𝑐𝑜𝑠(𝑛𝑝𝜃)

∞

𝒏=𝟏,𝟑,𝟓,…

 

جواب معادله فوق علاوه بر جواب عمومی یک جواب خصوصی نیز دارد. 

 .استزیر  صورت بهخصوصی معادله فوق 

(18) 𝐴𝑧3 = ∑ 𝐶1𝑟 𝑐𝑜𝑠 𝑛𝑝𝜃∞
𝒏=𝟏,𝟑,𝟓,…   

با توجه به اینکه جواب خصوصی باید در معادله صدق کند لذا با 

( و مساوی قرار دادن دو طرف 17( در رابطه )18رابطه ) یگذاریجا

 .آید می به دستزیر  صورت به 𝐶1، ثابتمعادله

(19) 𝐶1 = −
4𝑩𝒓

(𝑛𝑝)2 − 1

𝛼𝑝

𝜇0𝜇𝑟𝑚𝑛𝜋𝛼𝑝
sin(𝑛𝜋𝛼𝑝 2⁄ ) 

 بنابراین

(20) 
𝐴𝑧3 =

∑
4𝑩𝒓

1−(𝑛𝑝)2

𝛼𝑝

𝜇0𝜇𝑟𝑚𝑛𝜋𝛼𝑝
sin(𝑛𝜋𝛼𝑝 2⁄ ) 𝑟 𝑐𝑜𝑠 𝑛𝑝𝜃∞

𝒏=𝟏,𝟑,𝟓,…   

 .آید می به دستزیر  صورت به( 17رابطه )جواب کامل بنابراین 

                                                                 
* the pole-pitch 
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(21) 
𝐴𝑧3(𝑟, 𝜃) = ∑ (𝐴𝑛3𝑟

𝑛𝑝 + 𝐵𝑛3𝑟
−𝑛𝑝). cos 𝑛𝑝𝜃∞

𝑛=1,3,5,… +

∑
4𝑩𝒓

1−(𝑛𝑝)2

𝛼𝑝

𝜇0𝜇𝑟𝑚𝑛𝜋𝛼𝑝
sin(𝑛𝜋𝛼𝑝 2⁄ ) 𝑟 𝑐𝑜𝑠 𝑛𝑝𝜃∞

𝒏=𝟏,𝟑,𝟓,…   

 توان می ها زیر دامنهبردار پتانسیل اسکالر را در همه به طریق مشابه 

 :نوشتزیر  صورت بهخلاصه  طور به

(22) 𝐴𝑧1(𝑟, 𝜃) = ∑ (𝐴𝑛1𝑟
𝑛𝑝 + 𝐵𝑛1𝑟

−𝑛𝑝). cos 𝑛𝑝𝜃∞
𝑛=1,3,5,…   

(23) 𝐴𝑧2(𝑟, 𝜃) = ∑ (𝐴𝑛2𝑟
𝑛𝑝 + 𝐵𝑛2𝑟

−𝑛𝑝). cos 𝑛𝑝𝜃∞
𝑛=1,3,5,…    

(24) 
𝐴𝑧3(𝑟, 𝜃) = ∑ (𝐴𝑛3𝑟

𝑛𝑝 + 𝐵𝑛3𝑟
−𝑛𝑝). cos 𝑛𝑝𝜃∞

𝑛=1,3,5,… +

∑
4𝑩𝒓

1−(𝑛𝑝)2

𝛼𝑝

𝜇0𝜇𝑟𝑚𝑛𝜋𝛼𝑝
sin(𝑛𝜋𝛼𝑝 2⁄ ) 𝑟 𝑐𝑜𝑠 𝑛𝑝𝜃∞

𝒏=𝟏,𝟑,𝟓,…   

(25) 𝐴𝑧4(𝑟, 𝜃) = ∑ (𝐴𝑛4𝑟
𝑛𝑝 + 𝐵𝑛4𝑟

−𝑛𝑝). cos 𝑛𝑝𝜃∞
𝑛=1,3,5,…    

(26) 𝐴𝑧5(𝑟, 𝜃) = ∑ (𝐴𝑛5𝑟
𝑛𝑝 + 𝐵𝑛5𝑟

−𝑛𝑝). cos 𝑛𝑝𝜃∞
𝑛=1,3,5,…    

(27) 𝐴𝑧6(𝑟, 𝜃) = ∑ (𝐴𝑛6𝑟
𝑛𝑝 + 𝐵𝑛6𝑟

−𝑛𝑝). cos 𝑛𝑝𝜃∞
𝑛=1,3,5,…    

مشخص شدن بردار پتانسیل اسکالر در هر زیر دامنه و از طرفی طبق با 

شدت و چگالی میدان مغناطیسی معادله  توان می( 12( و )11رابطه )

 بهروابط مربوط  شدنبا مشخص  .آورد به دسترا در هر زیر دامنه 

شرایط  توان میو چگالی میدان مغناطیسی در هر زیر دامنه  شدت 

شرایط مرزی در موتور مورد زیر برای موتور بکار برد.  صورت بهمرزی را 

 روابط زیر است. صورت بهمطالعه 

1شرط  (28)  𝑯𝜽𝟏(𝒓, 𝜽)|𝒓=𝑹𝒓
= 𝟎 

2شرط  (29)  𝑩𝒓𝟏(𝒓, 𝜽)|𝒓=𝑹𝒓
= 𝑩𝒓𝟐(𝒓, 𝜽)|𝒓=𝑹𝒓

 

3شرط  (30)  𝑯𝜽𝟏(𝒓, 𝜽)|𝒓=𝑹𝒓
= 𝑯𝜽𝟐(𝒓, 𝜽)|𝒓=𝑹𝒓

 
4شرط  (31)  𝑩𝒓𝟐(𝒓, 𝜽)|𝒓=𝑹𝒓𝒚

= 𝑩𝒓𝟑(𝒓, 𝜽)|𝒓=𝑹𝒓𝒚
 

5شرط  (32)  𝑯𝜽𝟐(𝒓, 𝜽)|𝒓=𝑹𝒓𝒚
= 𝑯𝜽𝟑(𝒓, 𝜽)|𝒓=𝑹𝒓𝒚

 

6شرط  (33)  𝑩𝒓𝟑(𝒓, 𝜽)|𝒓=𝑹𝒎
= 𝑩𝒓𝟒(𝒓, 𝜽)|𝒓=𝑹𝒎

 
7شرط  (34)  𝑯𝜽𝟑(𝒓, 𝜽)|𝒓=𝑹𝒎

= 𝑯𝜽𝟒(𝒓, 𝜽)|𝒓=𝑹𝒎
 

8شرط  (35)  𝑩𝒓𝟒(𝒓, 𝜽)|𝒓=𝑹𝒔
= 𝑩𝒓𝟓(𝒓, 𝜽)|𝒓=𝑹𝒔

 
9شرط  (36)  𝑯𝜽𝟒(𝒓, 𝜽)|𝒓=𝑹𝒔

= 𝑯𝜽𝟓(𝒓, 𝜽)|𝒓=𝑹𝒔
 

10شرط  (37)  𝑩𝒓𝟓(𝒓, 𝜽)|𝒓=𝑹𝒔𝒚
= 𝑩𝒓𝟔(𝒓, 𝜽)|𝒓=𝑹𝒔𝒚

 

11شرط  (38)  𝑯𝜽𝟓(𝒓, 𝜽)|𝒓=𝑹𝒔𝒚
= 𝑯𝜽𝟔(𝒓, 𝜽)|𝒓=𝑹𝒔𝒚

 

12شرط  (39)  𝑯𝜽𝟔(𝒓, 𝜽)|𝒓=𝑹𝒓𝒆𝒈𝒊𝒐𝒏
= 𝟎 

خلاصه  طور به ها شرطپس از بسط شرایط مرزی فوق مجموعه 

. در اینجا دوازده معادله و دوازده مجهول آیند می به دستزیر  صورت به

 داریم.

(40) 𝐴𝑛1𝑹𝒓
𝑛𝑝−1 + 𝐵𝑛1𝑹𝒓

−𝑛𝑝−1 = 0 

(41) −𝐴𝑛1𝑛𝑝𝑹𝒓
𝑛𝑝−1 + 𝐵𝑛1𝑛𝑝𝑹𝒓

−𝑛𝑝−1 =

𝜇𝑟𝑐(−𝐴𝑛2𝑛𝑝𝑹𝒓
𝑛𝑝−1 + 𝐵𝑛2𝑛𝑝𝑹𝒓

−𝑛𝑝−1)  

(42) 𝐴𝑛1𝑹𝒓
𝑛𝑝−1 + 𝐵𝑛1𝑹𝒓

−𝑛𝑝−1 = 𝐴𝑛2𝑹𝒓
𝑛𝑝−1 +

𝐵𝑛2𝑹𝒓
−𝑛𝑝−1  

(43) 
𝜇0𝜇𝑟𝑐(−𝐴𝑛2𝑛𝑝𝑹𝒓𝒚

𝑛𝑝−1 + 𝐵𝑛2𝑛𝑝𝑹𝒓𝒚
−𝑛𝑝−1) =

𝜇0𝜇𝑟𝑚(−𝐴𝑛3𝑛𝑝𝑹𝒓𝒚
𝑛𝑝−1 + 𝐵𝑛3𝑛𝑝𝑹𝒓𝒚

−𝑛𝑝−1) −
4𝑩𝒓

1−(𝑛𝑝)2
1

𝑛𝜋
sin(𝑛𝜋𝛼𝑝 2⁄ ) + 4

𝑩𝒓

𝑛𝜋
𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜋𝛼𝑝 2⁄ )  

(44) 
𝐴𝑛2𝑹𝒓𝒚

𝑛𝑝−1 + 𝐵𝑛2𝑹𝒓𝒚
−𝑛𝑝−1 = 𝐴𝑛3𝑹𝒓𝒚

𝑛𝑝−1 +

𝐵𝑛3𝑹𝒓𝒚
−𝑛𝑝−1 +

4𝑩𝒓

1−(𝑛𝑝)2
1

𝜇0𝜇𝑟𝑚𝑛2𝑝𝜋
  

(45) 

𝜇0𝜇𝑟𝑚(−𝐴𝑛3𝑛𝑝𝑹𝒎
𝑛𝑝−1 + 𝐵𝑛3𝑛𝑝𝑹𝒎

−𝑛𝑝−1) −
4𝑩𝒓

1−(𝑛𝑝)2
1

𝑛𝜋
sin(𝑛𝜋𝛼𝑝 2⁄ ) + 4

𝑩𝒓

𝑛𝜋
sin(𝑛𝜋𝛼𝑝 2⁄ )

  

= 𝜇0(−𝐴𝑛4𝑛𝑝𝑹𝒎
𝑛𝑝−1 + 𝐵𝑛4𝑛𝑝𝑹𝒎

−𝑛𝑝−1) 

(46) 

(𝐴𝑛3𝑹𝒎
𝑛𝑝−1 + 𝐵𝑛3𝑹𝒎

−𝑛𝑝−1). 𝑛𝑝

+
4𝑩𝒓

1 − (𝑛𝑝)2

1

𝜇0𝜇𝑟𝑚𝑛𝜋
sin(𝑛𝜋𝛼𝑝 2⁄ )

= (𝐴𝑛4𝑹𝒎
𝑛𝑝−1 + 𝐵𝑛4𝑹𝒎

−𝑛𝑝−1). 𝑛𝑝 

(47) −𝐴𝑛4𝑛𝑝𝑹𝒔
𝑛𝑝−1 + 𝐵𝑛4𝑛𝑝𝑹𝒔

−𝑛𝑝−1 =

𝜇𝑟𝑐(−𝐴𝑛5𝑛𝑝𝑹𝒔
𝑛𝑝−1 + 𝐵𝑛5𝑛𝑝𝑹𝒔

−𝑛𝑝−1)  

(48) 
𝐴𝑛4𝑹𝒔

𝑛𝑝−1 + 𝐵𝑛4𝑹𝒔
−𝑛𝑝−1

= 𝐴𝑛5𝑹𝒔
𝑛𝑝−1 + 𝐵𝑛5𝑹𝒔

−𝑛𝑝−1 

(49) 𝜇𝑟𝑐(−𝐴𝑛5𝑛𝑝𝑹𝒔𝒚
𝑛𝑝−1 + 𝐵𝑛5𝑛𝑝𝑹𝒔𝒚

−𝑛𝑝−1) =

(−𝐴𝑛6𝑛𝑝𝑹𝒔𝒚
𝑛𝑝−1 + 𝐵𝑛6𝑛𝑝𝑹𝒔𝒚

−𝑛𝑝−1)  

(50) 
𝐴𝑛5𝑹𝒔𝒚

𝑛𝑝−1 + 𝐵𝑛5𝑹𝒔𝒚
−𝑛𝑝−1

= 𝐴𝑛6𝑹𝒔𝒚
𝑛𝑝−1 + 𝐵𝑛6𝑹𝒔𝒚

−𝑛𝑝−1 

(51) 𝐴𝑛6𝑹𝒓𝒆𝒈𝒊𝒐𝒏
𝑛𝑝−1 + 𝐵𝑛6𝑹𝒓𝒆𝒈𝒊𝒐𝒏

−𝑛𝑝−1 = 0 

 و نتایج سازی شبیه  -3

، (51-40)روابط  مجهولی فوق 12معادله و  12پس از حل دستگاه 

𝑖برای  𝐵𝑛𝑖و  𝐴𝑛𝑖ضرایب = و با توجه به ضرایب  همحاسب  1,2,3,4,5,6

و  آید می به دست راحتی بهبردار پتانسیل اسکالر محاسبه شده فوق 

را  چگالی میدان مغناطیسیشدت و  توان میس طبق روابط مربوطه سپ

 محاسبه نمود.موتور سنکرون مغناطیس دائم در هر ناحیه از 

شماتیک  صورت بهپارامترهای اصلی موتور سنکرون مغناطیس دائم که 

 ارائه شده است.( 2جدول)در  نشان داده شده است( 3شکل)در 

 لعهموتور تحت مطا یپارامترها(: 2جدول)

 واحد مقدار نماد پارامتر

 --- 2𝑝 4 تعداد قطب

 --- 𝛼𝑝 1 نسبت کمان قطب به گام قطب

سانتیم 𝑅𝑟 1 شعاع شفت روتور

 تر

سانتیم 𝑅𝑟𝑦 3 شعاع یوغ روتور

 تر

 متر میلی 𝑔 5 طول فاصله هوایی

 متر میلی ℎ𝑚 5 ضخامت آهنربا

مسانتی 𝑅𝑠 4 استاتورداخلی شعاع 

 تر

مسانتی 𝑅𝑠𝑦 6 استاتورخارجی شعاع 

 تر
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مسانتی 𝑅𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛 10 شعاع خارجی بیرون روتور

 تر

 تسلا 𝐵𝑟 9/0 آهنرباشار باقیمانده 

 --- 𝜇𝑟𝑚 05/1 آهنربا پرمابیلیته نسبی

 --- 𝜇𝑟𝑐 1000 آهنربا پرمابیلیته نسبی

شان ( ن5شکل) در ها دامنه ریدر همه زمیدان مغناطیسی  یچگالاندازه 

در همه نقاط  دانیم عیکه توز دهد مینشان  جیشده است. نتاداده 

 متقارن است.

 

 

 

 
درون )الف( هسته روتور  یسیمغناط دانیم یاندازه چگال(: 5شکل)

 یرونیب هی)پ( هسته استاتور )ت( ناح یی)ب( فاصله هوا

الف( نحوه توزیع چگالی میدان مغناطیسی در ناحیه هسته -5شکل)

در این شکل اندازه چگالی میدان مغناطیسی در . دهد میروتور را نشان 

مرز بین شفت روتور و هسته روتور صفر و با فاصله گرفتن شعاعی از 

ب( نحوه توزیع میدان -5شکل). شود میه میدان زیاد شفت روتور انداز

در . دهد میدر فاصله هوایی را نشان متقارن  طور بهمغناطیسی 

پ( توزیع میدان مغناطیسی در ناحیه استاتور نشان داده شده -5شکل)

که در شکل مشخص شده است، اندازه چگالی میدان  طور هماناست. 

مغناطیسی با فاصله گرفتن از لبه داخلی استاتور به سمت بیرون آن 

حیط بیرونی توزیع چگالی میدان نشتی به م نهایتاًو  یابد میکاهش 

 طور همانت( محاسبه و ترسیم شده است. -5شکل)استاتور در شکل 

شویم  دورترکه در شکل مشخص است هرچه از سطح بیرونی استاتور 

 .یابد میاندازه چگالی میدان مغناطیسی کاهش 

شعاعی و مماسی چگالی میدان  های مؤلفهبه ترتیب ( 6شکل)

   .دهد میمغناطیسی در سطح هسته روتور را نشان 

 

 

 مؤلفههسته روتور )الف(  هیدر ناح یسیمغناط دانیم یچگال(: 6شکل)

 یمماس ( مؤلفه)ب یشعاع

سانتیمتر تا لبه داخلی  1هسته روتور از شفت روتور به شعاع 

سانتیمتر در کل  3آهنرباهای چسبیده شده روی هسته روتور به شعاع 

0محیط موتور  ≤ 𝜃 ≤ 2𝜋  گسترده شده است. در این شکل اندازه

چگالی میدان مغناطیسی در مرز بین شفت روتور و هسته روتور صفر و 

زیاد مغناطیسی با فاصله گرفتن شعاعی از شفت روتور اندازه میدان 

 .شود می

شعاعی و مماسی چگالی میدان  های مؤلفهبه ترتیب ( 7شکل)

فاصله هوایی از لبه  .دهد میرا نشان  فاصله هواییمغناطیسی در سطح 

تا لبه داخلی استاتور به و  شود میشروع  𝑅𝑚بیرونی آهنرباها به شعاع

0سانتیمتر در کل محیط موتور  4شعاع  ≤ 𝜃 ≤ 2𝜋  گسترده شده

عاعی و مماسی میدان مغناطیسی در این ش های مؤلفهاندازه  است.

  ناحیه توزیع متقارنی دارند.

 

 )الف(

 )ب(

 )پ(

 )ت(

 )الف(

 )ب(

 )الف(
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)الف(  ییفاصله هوا هیدر ناح یسیمغناط دانیم یچگال(: 7شکل)

 یمماس ( مؤلفه)ب یشعاع مؤلفه

شعاعی و مماسی چگالی میدان  های مؤلفهبه ترتیب ( 8شکل)

هسته استاتور از  .دهد میمغناطیسی در سطح هسته استاتور را نشان 

تا لبه خارجی آن و  شود میشروع  سانتیمتر 4لبه داخلی آن به شعاع 

0کل محیط موتور سانتیمتر در  6به شعاع  ≤ 𝜃 ≤ 2𝜋  گسترده شده

شعاعی و مماسی میدان  های مؤلفهاست. علیر م اینکه اندازه 

مغناطیسی در این ناحیه توزیع متقارنی دارند، اما پرواضح است که با 

نزدیک شدن به لبه خارجی استاتور اندازه چگالی میدان مغناطیسی 

 .یابد میکاهش 

 

 
 مؤلفهاستاتور )الف(  هیدر ناح یسیمغناط دانیم یچگال(: 8شکل)

 یمماس ( مؤلفه)ب یشعاع

شعاعی و مماسی چگالی میدان  های مؤلفهبه ترتیب ( 9شکل)

 ناحیه بیرونی موتور .دهد میمغناطیسی در ناحیه بیرونی موتور را نشان 

مرز تا و  شود میشروع  سانتیمتر 6به شعاع خارجی استاتور از لبه 

موتور  فضای اطرافسانتیمتر در کل  10شعاع  انتهایی فرض شده به

0 ≤ 𝜃 ≤ 2𝜋  های مؤلفهگسترده شده است. علیر م اینکه اندازه 

شعاعی و مماسی میدان مغناطیسی در این ناحیه توزیع متقارنی دارند، 

استاتور اندازه چگالی میدان  دور شدن از سطحاما پرواضح است که با 

د توان میآن کم است، اما  اگرچه دامنه .یابد میمغناطیسی کاهش 

اکسنتریسیتی  مثلاًمعیاری برای تشخیص عیوب مکانیکی داخلی موتور 

 .یا تخمین سرعت یا موقعیت روتور محسوب گردد

 

 

 

استاتور )الف(  رونیب هیدر ناح یسیمغناط دانیم یچگال(: 9شکل)

 یمماس ( مؤلفه)ب یشعاع مؤلفه

 یدر دو روش مدلساز یساز هیشب یمدت زمان اجرامقایسه بین 

 نشان داده شده است. ( 3جدول)در  و المان محدود یلیتحل

در دو روش  ( : مقایسه مدت زمان اجرای شبیه سازی3جدول)

 مدلسازی تحلیلی و المان محدود

 شبیه سازی المان محدود مدلسازی تحلیلی روش شبیه سازی

 3600 15/1 زمان )ثانیه(

 

در یک  در این مطالعهروابط تحلیلی مدت زمان لازم برای اجرای کد 

 AMD FX-9800Pپروسسور با  LENOVO ideapad 320مدل  تاپ لپ

RADEON R7, 12 COMPUTE CORES 4C+8G 2.70 GHz  و

ثانیه انجام  MATLAB 2018b ،15/1 افزار نرمدر بیتی  64، 10ویندوز 

 یافزارها نرماست چنین محاسباتی در شد، در حالیکه پرواضح 

در همین کامپیوتر  Maxwell 16.0المان محدود مثل  سازی شبیه

 .ساعت زمان نیاز دارد یکحداقل 

تحلیلی در موتورهای  سازی مدلیک  [10]ژانگ و همکاران در 

گرفتن عیب مغناطیس زدایی انجام  در نظربا  سنکرون مغناطیس دائم

آمده است مدت  مرجعاین  6که در جدول شماره  طور همانو  اند داده

المان  های سازی شبیهاجرای محاسبات تحلیلی بسیار کمتر از زمان 

تحلیلی  سازی مدلبنابراین ؛ بدست آمده است 1:20با نسبت محدود و 

قابل دقت از و  عیسرعت محاسبه سر گر،ید یها روشبا  سهیدر مقا

و  ینیب شیپ ص،یتشخ یبرا یمرجعد توان میبوده و برخوردار قبولی 

 .باشد موقع به یو نگهدار ریتعم یزیر برنامه

 )الف(

 )ب(

 )ب(

 )الف(

 )ب(
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 یریگ جهینت -4

روتور،  ج ناحیه شامل هستهپنتوزیع میدان مغناطیسی در مقاله  یندر ا

یک موتور ، هسته استاتور و فضای بیرونی فاصله هواییآهنرباها، 

بر اساس  با آهنرباهای چسبیده روی روتور سنکرون مغناطیس دائم

، مدل ارائه شدهدر  است.ارائه شده  ها زیر دامنه سازی مدلوش ر

موتور با شرایط مرزی  مختلف های حوزهمعادلات ماکسول حاکم بر 

 سازی مدلحل شده است. از طریق روش جداسازی متغیرها  مشخص

مواد وابسته است که جنس و  یهندس پارامترهایفقط به انجام شده 

، یطراح های برنامهقرار دادن در  یآن را براکاربرد  شود میباعث 

 های سازی شبیهتوسط مدت  یاجتناب از محاسبات طولان منظور هب

 تخمین توزیعبر  یمبتن سازی مدل مناسب باشد. روشمحدود  یاجزا

 یدانمعادلات مکه از حل  است ناحیهدر هر  مغناطیسی یدانم یچگال

از روش  .آید میبه دست  یدر مختصات قطب پواسون/ یلاپلاس

 های حوزهمغناطیسی در  های میدانپیشنهادی در تخمین توزیع 

یا و تشخیص خطاهای مکانیکی و الکتریکی  ماشین در شناسایی
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